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Abstract

The increased contamination of watercourses by pesticides along with better knowledge of the harm-
ful properties of these pollutants, have increased the interest on the removal of these compounds during
treatment of drinking water. Since pesticides consisting of biologically active molecules and hard to remove
by conventional water treatment, the use of slow sand filters followed by activated carbon filters may rep-
resent an efficient system for water treatment. Considering these aspects, this study aimed to evaluate the
efficiency of slow sand filtration and filtration using granular activated carbon (GAC) in the removal of the
herbicide atrazine in bench scale and the determination of phenotypic and genotypic composition of the mi-
croorganisms involved in this herbicide degradation. The average removal efficiency of atrazine was 97.3%
and the registered concentrations on final effluent were lower than the 2 ug/L permitted by Brazilian legisla-
tion for drinking water (Decree no. 518, of march 25 2004), enabling the use of the adopted system in the
removal of the evaluated pesticide, ensuring the water quality for its distribution and human consumption.
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Remocion del herbicida atrazina utilizando la
combinacion de filtros lentos de arena y filtros
con carbon activado granular

Resumen

El aumento de la contaminacién de cuerpos hidricos por pesticidas junto con el mejor conocimiento
de las propiedades nocivas de esos contaminantes, han incrementado el interés en la remocién de dichos
compuestos durante el tratamiento de agua potable. Ya que los pesticidas estan constituidos por moléculas
biolégicamente activas y de dificil remocién mediante el proceso convencional de tratamiento de agua, el
uso de filtros lentos de arena seguidos por filtros de carbén activado puede representar un sistema eficiente
en el tratamiento del agua. Considerando estos aspectos, el presente estudio tuvo como objetivos evaluar la
eficiencia de la filtracion lenta y la filtracién utilizando carbén activado granular (CAG) en la remocién del
herbicida atrazina en escala de laboratorio y determinar la composicién fenotipica y genotipica de los mi-
croorganismos asociados a la degradaciéon del herbicida. La eficiencia media en la remocién de atrazina fue
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del 97,3% y las concentraciones registradas en el efluente final durante el 97% del tiempo fueron menores
a los 2 ug/L permitidos como valor maximo por la legislacion Brasilera para agua potable (Decreto no. 518,
de marzo 25 de 2004), posibilitando el uso del sistema adoptado en la remocién del pesticida, asegurando
la calidad del liquido para su distribucién y consumo humano.

Palabras clave: atrazina, filtros de arena, carbon activado, tratamiento de agua, agua potable.

1. Introduccion

Las actividades domésticas y comerciales
contribuyen con productos quimicos sintéticos
organicos a las descargas de aguas residuales,
corrientes agricolas, corrientes urbanas y lixivia-
dos de tierras vegetales contaminadas [1]. Por su
parte, la aplicacién de pesticidas en la agricultu-
ra ha generado graves problemas, como la con-
taminacién de aguas superficiales, subterraneas
y manantiales utilizados en el abastecimiento de
agua potable, lo que se constituye en un grave pro-
blema para las autoridades responsables por la
preservacion del ambiente. La inadecuada dispo-
sicién en la naturaleza de tales compuestos tiende
a aumentar y acumular la concentraciéon de los
mismos en el suelo y el agua, convirtiéndolos en
compuestos téxicos para los seres vivos y para el
ser humano cuando alcanzan las fuentes hidricas
destinadas al abastecimiento urbano [2-4]. Segin
AWWA y col. [5], las reglamentaciones sobre pro-
ductos quimicos organicos de sintesis, especial-
mente pesticidas, han sido factores importantes
para considerar a los procesos de membrana
como opciones de tratamiento, especialmente en
la Unién Europea y Estados Unidos; muy a pesar
de la eficiencia de dicha tecnologia, los procesos
de membrana no siempre se encuentran al alcan-
ce de los paises subdesarrollados. Con base en
lo anterior, el desarrollo de un tratamiento eficaz
y de bajo costo en la remocién de estos conta-
minantes se convierte en un importante desafio
a ser superado [6]. La filtracién lenta involucra
como parte de sus procesos de funcionamiento
la degradacién biolégica y quimica de diferentes
elementos presentes en el agua bruta, reduciendo
la materia organica a formas mas simples; segin
Arboleda [7], en €l caso particular de algunos pes-
ticidas y herbicidas los filtros lentos de arena pue-
den reportar remociones desde el 50 hasta mas
del 99%. Para la formacién de la capa bioldgica,
la retencion de organismos en la fraccién superior
del medio filtrante puede perdurar por semanas,
es la actividad biolégica, uno de los procesos mas

importantes que ocurre en la filtracién lenta, que
actaa en la superficie del medio granular, donde
ocurre la formacién de dicha capa bioldgica [8,
9]. Para la remocién de pesticidas con alta solubi-
lidad, se hace necesaria la aplicaciéon de un pro-
ceso complementario, como el uso capas de car-
bon activado (granular o en polvo), asegurando un
aumento de la eficiencia en la remocién de estos
compuestos tal como lo reporta AWWA [1]. En ca-
sos en que el carbén presente una capa biologica
en su superficie, la biodegradacion se convierte en
un proceso complementario en el tratamiento y
remocion de pesticidas en aguas residuales y de
abastecimiento publico [3, 4].

La atrazina es un herbicida ampliamente
utilizado en Brasil para el control de hierbas da-
ninas y gramineas, caracterizado como mediana-
mente téxico y de dificil degradacién, pudiendo
estar asociado con la contaminacién ambiental
[10-12]. Dentro de las diversas tecnologias dis-
ponibles para su remocién del agua, esta la de-
gradacién quimica, la adsorcién sobre carbén
activado, la fitoremediacién y la mineralizacién
de la atrazina a través de la biodegradacion [3].
La accién de microorganismos puede ejercer una
via activa en la biodegradacién de contaminantes
presentes en el agua y en suelos contaminados.
Dentro de los microorganismos reportados en la
literatura se encuentran géneros como Pseudomo-
nas, Rhodococcus, Proteus, Bacillus, Candida y
Achromobacter, los cuales se describen como ca-
paces de utilizar una serie de productos quimi-
cos toxigénicos como fuente complementaria de
carbono y energia para su crecimiento [13]. Como
ejemplo de ésta posibilidad se ha descrito el uso
de bacterias aisladas (Pseudomonas, Nocardia y
Agrobacterium radiobactor) que utilizan atrazina
como fuente exclusiva de carbono y nitrégeno [3].
Considerando estos aspectos, el presente estudio
evaluo la eficiencia de filtracion lenta y de la filtra-
cién utilizando carbén activado granular (CAG) en
la remocién da atrazina en escala de laboratorio,
asi como la identificacién fenotipica y genotipica
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de los microorganismos asociados a la degrada-
cién de dicho herbicida.

2. Parte experimental

Para la realizacién del estudio, se instala-
ron dos filtros lentos (FL1 y FL2), construidos en
tubos de PVC con iguales caracteristicas geomé-
tricas: 100 mm de diametro y 2.000 mm de al-
tura, lecho de arena con granulometria entre 0,8
y 1,0 mm, coeficiente de uniformidad entre 2 y
3 y tamano efectivo de 0,25 mm. La capa sopor-
te, o base del filtro, estuvo constituida por cuatro
capas de 75 mm con sus respectivas variaciones
granulométricas, iniciando desde la capa inferior
asi: 15,9a23,4mm; 7,9 a 12,7 mm; 3,2 a 6,4 mm
y 1,4 a 3,2 mm. Posteriores a los filtros lentos, se
colocaron dos filtros de carbén (FC1 y FC2), cons-
truidos también en tubos de PVC y con lecho de
carboén activado granular de origen vegetal (casca-
ra de coco), cada uno con una capa de carbén de
5 cm, con granulometria entre 0,350 y 0,500 mm,
y una capa soporte de gravilla de 17 cm (Figura 1).

Durante los primeros 25 dias del experi-
mento, los filtros del sistema fueron alimentados
con agua proveniente del arroyo “Cérrego sem
nome”, localizado en el perimetro urbano del mu-
nicipio de Ilha Solteira, regiéon Noroeste del Esta-
do de Sao Paulo; dicha agua se utiliz6 dinicamente
con el fin de madurar los filtros pues al registrar
valores promedio de color aparente de 127 uH,
color verdadero de 25 uH y turbiedad de 18 uT,
sus caracteristicas no se ajustaban a los limites
requeridos para aplicacién de la filtracién lenta.
El agua de estudio utilizada se colect6é en un reser-
vorio en el Barrio Ipé de Ilha Solteira, en su carac-

Caja de Nivel Variable

AB1 AB2

Filtro Lento 1

EFL2
Filtro Lento 2
=

Filtro de Carbon 2
| [

Filtro de Carbon 1
Reservorio de L +—
Agua Tratada L—

terizacién preliminar reporté valores medios de
color aparente de 23 uH, color verdadero de 4 uH
y turbiedad de 3 uT.

Al agua de Ipé se le agregd una solucién
acuosa con atrazina, la mezcla fue acondicionada
en un tanque reservorio y se bombedé de manera
continua hacia una caja de nivel variable, para pa-
sar por gravedad por los FL y FC, con un caudal
de 2,93 m*m?d. El herbicida fue continuamente
transferido hacia los filtros lentos de arena y mez-
clado con el agua de estudio de tal forma que se
obtuvo una concentracién de atrazina final cerca-
na a los 30 ug/L. El agua que pasoé por el sistema
de filtracién se acumulé en un reservorio para su
almacenamiento temporal y su descarte final.

El experimento tuvo una duracién de 16 se-
manas. Las muestras se colectaron en 3 puntos
distintos, localizados a la entrada de los filtros
lentos (Afluente Bruto-AB,)), entrada de los filtros
de carbon (Efluente Filtros Lentos-EFL) y la sa-
lida de los filtros de carbén (Efluente Filtros de
Carbo6n-FC)). Se realizaron anélisis diarios de pH,
temperatura, oxigeno disuelto, color aparente y
turbiedad, mientras que los parametros concen-
tracién de atrazina y color verdadero se realizaron
semanalmente.

La atrazina se cuantificé, utilizando un cro-
matégrafo liquido de alta eficiencia (Shimadzu),
equipado con detector “Photodiode Array” (SPD-
M20A), dos bombas de alta presién (LC-20AT y
LC 20AD), en columna de fase reversa C-18 (mo-
delo Shim-pack), con 4,6 X 250 mm y didmetro
de particula de 5 um, segiin la metodologia descri-
ta por Talebpour y Bijanzadeh [14], con adapta-
ciones. La fase movil fue constituida por metanol

NOMENCLATURA PUNTOS DE MUESTREO.

AB1 : Afluente Bruto Filtro Lento 1
AB2 : Afluente Bruto Filtro Lento 2
EFL1 : Efluente Filtro Lento 1
EFL2 : Efluente Filtro Lento 2

EFC1 : Efluente Filtro de Carbon 1
EFC2 : Efluente Filtro de Carbon 2

Bomba

Reservorio de Agua Bruta

Figura 1. Esquema representativo de la instalaciéon experimental utilizada.
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y agua, el analisis se realiz6 en sistema isocratico
y la longitud de onda seleccionada fue de 255 nm.
El flujo utilizado fue de 1 mL/min y un tiempo de
corrida de 18 minutos para cada muestra analiza-
da, por triplicado.

Para determinar las caracteristicas de los
microorganismos presentes en los FL y los FC se
tomaron muestras de agua (30 mL) de sus efluen-
tes. El aislamiento se realizé6 en medio PCA (5,0
g/L de peptona, 2,5 g/L de extracto de levadura,
1,0 g/L de glucosa y 20 g/L. de Agar). El volumen
liquido muestreado —conteniendo los microorga-
nismos- se homogenizé y 200 uL de éste se trans-
firieron a placas de Petri con el medio nutriente
aumentado de una alicuota (100 pL) de solucién
atrazina (20 uL), donde la muestra se distribuy6
con asas de Drigalski; las placas se incubaron a
una temperatura cercana a la observada en los fil-
tros. Las colonias aisladas se sometieron a sucesi-
vos plaqueamientos, y se transfirieron a tubos de
ensayo conteniendo agar nutriente y refrigeradas
a b°C.

Para cada colonia aislada se observaron ca-
racteristicas morfolégicas, coloracién diferencial
de Gram, y verificaciéon de la formacién de espo-
ras utilizando colorante verde de malaquita, para
obtener informaciones de los posibles grupos mi-
crobianos presentes en los filtros, posteriormente
se realizaron producciones masivas de cada ais-
lado, para extraccién del DNA y su identificacion
filogenética.

Para la extraccién del DNA de los microorga-
nismos aislados se utilizé el Kit FastDNA® SPIN
Kit for Soil (BIO 101-Quantum Biotechnologies).
El material genético se us6é en la amplificacion,
por PCR, del gen 16S rRNA. En la reaccién se usa-
ron los oligonucleétidos iniciadores fD1 (posicién
8-27) y rD1 (posicién 1524-1540) del gen 16S
rRNA en Escherichia coli estirpe K12 y las condi-
ciones incrementadas de modificaciones: Tampén
PCR 1X [20 mM Tris-HCI (pH 8,4), 50mM KCl],
200 uM de cada dntp, 2 mM de MgCl,, 1,25 U de
Taq Polimerasa, 5 pmols de cada iniciador, 35 ng
de DNA y agua ultra pura completando 50 uL en
la reaccién. Se utiliz6 un termociclador (MJ Re-
search Inc., modelo PTC-200) ajustado con pro-
gramacién de: 94°C por 2 min, 35 ciclos a 94°C
por 30 s, 55°C por 50 s, 72°C por 2 min y 72°C
por 5 min. Los amplicons generados se confirma-
ron por electroforesis en gel de agarosa 1% con

0,5 mg/L de bromuro de etidio, tampén TBE (Tris
89 mM; Acido Bérico 89 mM y EDTA 2,5 mM, pH
8,3) y visualizado en un fotodocumentador (Gel
Doc 1000) con luz UV (Bio Rad, USA). Los pro-
ductos de PCR del gen 16S rRNA se secuenciaron
usando 0,5 uL. de DYEnamic ET Terminator Cycle
Sequencing Kit (GE Healthcare); 5 pmols de oli-
gonucledtido iniciador fd1l; 150 ng de DNA en 10
uL. Las condiciones en el termociclador fueron: 2
min a 95°C, 40 ciclos de 95°C por 30 s, 55°C por
15 s, 60°C por 2 min. Los amplicons se secuen-
ciaron con secuenciador capilar modelo ABI 3700
(Applied Biosystems).

Las secuencias se analizaron con los pro-
gramas Sequencing Analysis 3.4 y Phred/Phrap
y se compararon con €l banco de datos de genes
ribosomales Ribosomal Database Project II (RDP
II), mediante el programa Classifier. En seguida,
éstas fueron alineadas con el programa ClustalX
1.83. El arbol filogenético se construy6 con el pro-
grama Mega 4 usando el algoritmo del vecino mas
cercano neighbor-joining y el modelo de sustitu-
cién de nucleétido Kimura 2-P

3. Resultados y discusion

3.1. pH y temperatura

La temperatura promedio registrada fue de
26,4°Cy el pH vari6 entre 6,85y 7,6 (Tabla 1). Los
valores de pH cercanos a la neutralidad pudieron
propiciar el desarrollo de la capa bioldgica, pues
el pH ejerce un efecto importante en el metabolis-
mo microbiano; ademas de afectar las propieda-
des superficiales de los microorganismos y de las
superficies sélidas, puede causar aumento o dis-
minucién de la repulsién electrostatica entre los
dos, interfiriendo asi en el proceso de adhesién
de los microorganismos a éstas. Ademas, la tem-
peratura es un factor que influencia el desarrollo
del biofilm y de los organismos que lo componen,
debiendo permanecer cercana a los 25°C [15].

3.2. Oxigeno disuelto (OD)

Las concentraciones de OD no variaron mu-
cho a lo largo del periodo de estudio, cabe desta-
car que en el EFC los valores del oxigeno fueron
muy inferiores a los registrados en el EFL. Segin
Coelho [8], la reduccién del OD pudo haber ocu-
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rrido por la actividad microbiana existente en los
medios filtrantes. La Tabla 1 presenta los valores
medios registrados en el AB y las muestras de
agua tratada.

3.3. Color aparente

Durante la operacion de los FL y FC, el co-
lor aparente presenté reducciones en sus niveles,
reportando remociones de hasta 90% y 91% en el
FL1 y el FL2 respectivamente y cercanos al 100%
en el FC1 y FC2. El 97% y 99% de los valores de
color aparente en los efluentes de los FL1 y FL2,
fueron menores a 15 uH, atendiendo asi la norma
de potabilidad brasilera [16]. Coelho [8], quien
utiliz6 tecnologia FiIME con FL de arena y FL con
capa intermedia de CAG, no obtuvo disminucion
significativa de color aparente en los efluentes de
los filtros, con solamente 5% de los valores por
debajo de 15 uH. La Tabla 1 presenta los valores
medios en el AB y los efluentes de los FL y FC.

3.4. Color verdadero

Las caracteristicas del AB, en términos de
color verdadero obedecieron a los valores reco-
mendados para aplicacién de la tecnologia de
filtracién lenta (95% de los valores inferiores a
10 uH). El analisis de color verdadero present6
valores cada vez menores a lo largo de la opera-
cién de los filtros, con remociones cercanas al
100% en todos los filtros (Tabla 1). Todos los va-
lores en los efluentes del FL1, FL2, FC1 y FC2
fueron menores a 5 uH, atendiendo la norma de
potabilidad [16]. Estos resultados superaron de
manera importante los reportados por Coelho [8],
cuyas eficiencias variaron entre 30 y 68%, donde
el FL con capa de carbén present6 el efluente de
mejor calidad.

3.5. Turbiedad

El AB1 present6 turbiedades entre 0,72
y 10,9 uT, con 99% de los valores menores a
10 uT; en el AB2, los valores variaron entre 0,66
y 12,8 uT, con 98% de ellos inferiores a 10 uT. El
efluente del FL1 registr6 turbiedades entre 0,19y
1,4 uT; en el FL2 los valores variaron entre 0,23
y 1,2 uT. En el FC1 los valores en el efluente os-
cilaron entre 0,11 y 1,4 uT, mientras que en el
FC2 variaron entre 0,11 y 1,1 uT; en ambos casos,
100% de los valores fueron menores a 2 uT. Coel-
ho [8], reporté valores mas elevados de turbiedad
en el efluente del FL (16% menor de 5 uT) y del
FL con capa intermedia de carbén (32% por de-
bajo de 5 uT); aunque cabe mencionar que la tur-
biedad del AB también fue mayor, variando entre
14,0 y 24,3 uT. Los valores medios de turbiedad
se presentan en la Tabla 1.

3.6. Remocion de atrazina

Los FL pasaron por un periodo de madu-
racién de nueve semanas, para promover la for-
macién de la capa biolégica. La primera colecta
se realizé6 1 semana después de la primera apli-
cacion del herbicida. Las concentraciones medias
de atrazina calculadas en la linea de tratamiento
1 fueron de 26,66 ug/L en el AB1, 2,43 ug/L en
EFL1 y 0,70 ug/L en EFC1; en la linea 2 fueron
de 28,46 ug/L en el AB2, 2,46 ug/L en EFL2 y
0,30 ug/L en EFC2. Las concentraciones en el AB1
oscilaron entre 13,52 y 35,43 ug/L y entre 16,77 y
40,99 ug/L en el AB2; los valores registrados du-
rante el experimento en los AB y los efluentes de
los FL y FC se presentan en la Figura 2A, en la que
se incluy6 para efectos de comparacion grafica el
valor del limite maximo permitido (LMP) por la
legislacion brasilera.

Tabla 1
Valores medios encontrados para oxigeno disuelto, color aparente, color verdadero, turbiedad,
temperatura y pH en los puntos de colecta

Parametros AB1 EFL1 EFC1 AB2 EFL2 EFC2
OD (mg/L) 5,77 5,31 4,53 5,62 5,42 4,62
Color aparente (uH) 23,00 6,00 2,00 23,00 6,00 3,00
Color verdadero (uH) 1,75 0,93 0,31 2,06 1,00 0,62
Turbiedad (uT) 3,03 0,75 0,40 3,06 0,58 0,43
Temperatura (°C) 26,70 26,40 26,20 26,70 26,50 26,00
pH 7,29 7,30 7,25 7,27 7,24 7,27
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El FL1 present6 una eficiencia de remocion
de atrazina entre 73,8 y el 97,7%, el FL2 repor-
t6 eficiencias de remocion entre 83,2 y el 98,7%;
los efluentes de ambos filtros registraron algunas
concentraciones medidas que superaron el valor
maximo permisible de 2 ug/L exigido por la nor-
ma brasilera de agua potable [16]. Las maximas
concentraciones en EFC1 y EFC2 fueron de 2,59
y 1,83 ug/L, respectivamente, ello indicé la adap-
tacion de los microorganismos adheridos al lecho
de FC1 y FC2 y report6 una maduraciéon satisfac-
toria para la remocién de atrazina.

Los resultados obtenidos mostraron que el
CAG continué removiendo el compuesto, después
de 113 dias de operacién continua desde la pri-
mera aplicacién de atrazina, presentando 97%
de los valores de concentracién del herbicida por
debajo de los 2 ug/L permitidos por la norma bra-
silera y 100% por debajo de los 3 ug/L definidos
por la USEPA [17]. Los porcentajes de remocion
total de atrazina en los FL y FC, se presentan en
la Figura 2B.

Las eficiencias medias de remocion total de
97,3% en los filtros FL1-FC1 y de 98,8% en los
filtros FL2-FC2 mostraron que el sistema evalua-
do presenté alto desempeno en la remocién del
herbicida, mayores a las reportadas por Coelho
[8], quien para concentraciones afluentes meno-
res a 20 ug/L obtuvo eficiencias entre 34 y 88% en
el FL y valores menores a 2,0 ug/L en el efluente
del FL con CAG. Como se observa en la Figura 2,
en los FC durante el periodo experimental tendi6
a disminuir la eficiencia de remocién, probable-
mente debido al agotamiento de la capacidad de
adsorcion del CAG.
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Las eficiencias de remocion obtenidas me-
diante el sistema evaluado confirman lo reportado
por estudios que sugieren ventajas en la utiliza-
cién de procesos como la filtracién lenta y la fil-
tracién por CAG para remocién de microcontami-
nantes organicos, e indican que la adsorcién en
carboén activado es la técnica mas adecuada para
remocion de atrazina del agua destinada al consu-
mo humano, mientras que la biodegradacion es
la mas satisfactoria para su remocion de aguas
residuales [8, 3, 17, 18]. Entre los procesos de re-
mocion bioldgica, el carbén activado es el método
mas comun pues puede usarse con sistemas con-
vencionales de tratamiento de agua, sin inversion
de capital adicional significativa [17].

3.7. Analisis microbiolégico bacteriano

En la presente investigacion se encontraron
e identificaron bacterias tanto en los FL como en
los FC del sistema evaluado. Camper y col. [19]
encontraron bacterias heterotroéficas en 41,4% de
las muestras de particulas liberadas por lechos
de CAG en filtros que trataron agua potable por
12 meses.

En esta investigacién, el analisis microbio-
légico del material colectado de los filtros lentos
y los filtros de carbén presenté elevada coloniza-
cién bacteriana, con variadas caracteristicas en
cuanto a la coloracién, tamano y tipo de borde. Se
constato6 el dominio para el grupo de bacterias con
formato coco-bastones y bastones, en su totalidad
las bacterias fueron gram-positivas (Tabla 2).

Con base en la Tabla 2 se evidencio la pre-
sencia de microorganismos adheridos en el lecho
filtrante de carbén, lo que podria representar una

100 g © o o o o o o
20 o o 8 s 8 ° 8 S8 o 8
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Figura 2. Concentraciones de atrazina registradas durante el experimento en los AB, FL y FC (Figura 2A);
Porcentajes de remocion de atrazina en los FL y FC (Figura 2B).
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Tabla 2
Caracteristicas fenotipicas y genotipicas de la familia y géneros de las bacterias presentes
en los filtros lentos y filtros con CAG utilizados durante el ensayo

Aislado Filtro Color Forma Catalasa  Esporas Género Familia

1 FC2  Crema brillante = Coco-bastéon  Positiva  Presente Salirhabdus Bacillaceae
2 FL2  Crema brillante = Coco-bastéon Negativa  Presente Bacillus Bacillaceae
3 FC2  Crema brillante =~ Coco-bastén Negativa  Ausente Bacillus Bacillaceae
4 FL1 Crema opaca Coco-bastén  Positiva  Presente Bacillus Bacillaceae
5 FC1 Crema opaca Coco-bastén  Negativa  Presente Bacillus Bacillaceae
6 FC2  Blanca brillante  Coco-bastén Negativa  Presente Bacillus Bacillaceae
7 FC1 Crema brillante  Coco-bastén Negativa  Ausente Bacillus Bacillaceae
8 FC1 Crema brillante ~ Coco-bastén  Positiva  Presente Bacillus Bacillaceae
9 FC2  Blanca brillante Bastén Negativa  Ausente Bacillus Bacillaceae
10 FC2 Marron brillante  Coco-bastén  Negativa  Ausente Bacillus Bacillaceae
11 FC1 Naranja Coco-bastén  Negativa  Ausente Bacillus Bacillaceae
12 FC1 Roja Coco-bastén  Negativa  Ausente  Salirhabdus  Bacillaceae

optimizacién en el proceso de tratamiento del
agua, permitiendo mayor remocién de elementos
contaminantes disueltos en el AB.

A partir del material aislado y cultivado de
los filtros FL y FC se obtuvieron bacterias perte-
necientes a la familia Bacillaceae, representadas
por los géneros Bacillus y Salirhabdus. La bac-
teria del género Salirhabdus ha sido clasificada
como gram-positiva, en formato de bastén y halo-
tolerante, un anélisis filogenético de la secuencia
del gen 16S rRNA de la bacteria, indic6é que este
organismo representa un nuevo linaje filogenético
en la radiacién del género Bacillus y géneros afi-
nes, estando filogenéticamente mas relacionado a
especies del género Salinibacillus [20].

El uso de los microorganismos para biorre-
mediacién y control de contaminantes ambienta-
les es un campo de estudios en crecimiento en la
ultima década. Algunas investigaciones han de-
mostrado el potencial de representantes de géne-
ros tales como Pseudomonas, Rhodococcus, Pro-
teus, Bacillus, Candida y Achromobacter en la
degradacion de contaminantes, por su capacidad
de utilizar productos quimicos téxicos como tni-
ca fuente de carbono y energia para su crecimien-
to. Zhou y col. [13] describieron una estirpe de
bacterias con estas caracteristicas, denominada
Sinobacter flavus.

Marecik y col. [21] aislaron microorganis-
mos de la rizosfera de cdlamo para evaluar sus

papeles en la degradacién de atrazina, registraron
hongos y bacterias psicrofilas y meséfilas. Obser-
varon mayor nivel de reduccién para hongos (en-
tre el 18 y casi el 60% de la concentracion inicial).
La remocién por bacterias psicroéfilas y mesoéfilas
fue menor al 20%, las menos activas fueron las
psicroéfilas. Entre los microorganismos mas acti-
vos estuvieron los géneros Bacillus, Stenotropho-
monas y Rahnella.

Feakin y col. [22] analizaron los parametros
de calidad del agua asociados a la inoculacién en
laboratorio de lechos fijos de CAG con bacterias
(SLI: Rhodococcus rhodochrous, WTI: Acineto-
bacter junii) capaces de biodegradar atrazina y
simazina. Los aislados bacterianos fueron evalua-
dos en cuanto a la capacidad de degradar s-triazi-
nas (1-30 ug/L), en la presencia de CAG en aguas
superficiales. La inoculacién con WTI y SLI redu-
jo significativamente las concentraciones efluentes
de los herbicidas.

Se han realizado estudios sobre degrada-
cién de pesticidas por microorganismos en siste-
mas de cultura pura y mixta, las estirpes micro-
bianas pertenecientes a los géneros Pseudomo-
nas, Bacillus, Xanthomonas y Rodococcus, han
demostrado alta capacidad de degradacion de una
gran variedad de xenobiéticos, incluyendo pestici-
das [23]. La biodegradacién es un proceso que es
probable que resulte de la actividad enzimatica,
después de una adaptacién a los xenobiéticos, es-
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tos ultimos autores aislaron y caracterizaron ce-
pas microbianas con capacidad para remover 9
pesticidas de un lago oligotrofico.

Segan los resultados de los investigadores
anteriormente referenciados, las bacterias del gé-
nero Bacillus, colonizadoras de la arena y del car-
bén en los filtros utilizados en el presente estudio,
pueden estar directamente relacionadas con la
degradacién de contaminantes quimicos téxicos,
como la atrazina, al utilizarlos como unica fuente
de carbono para su crecimiento.

Se puede también estudiar, para futura con-
firmacion referente a la degradacion de atrazina,
otras bacterias pertenecientes a la familia Baci-
llaceae, como el género Salirhabdus encontrado
en la presente investigacion, pues reportes como
Loépez y col. [23], Marecik y col. [21] y Zhou y col.
[13] muestran que Bacillus sp junto con otras cul-
turas bacterianas pueden mineralizar totalmente
la atrazina.

Microorganismos que degradan parcial o to-
talmente la atrazina han sido aislados y a partir
de ellos se caracterizaron los genes que codifican
las enzimas involucradas en la degradacién de
atrazina. Los genes de Pseudomonas sp ADP se
descubrieron en un par de 108-kb del plasmido
auto-transmisible, pADP-1 completamente secuen-
ciado. Existen tres genes de este plasmido que co-
difican enzimas responsables por la quiebra de
la atrazina en &cido ciantrico: (atzA, atzB y atzC)
tales estan localizados en una region inestable del
plasmido. Una regién diferente del pADP-1 contie-
ne los genes atzD, atzE y atzF, que codifican enzi-
mas que fragmentan el anillo de la molécula s-tria-
zina de la atrazina y lleva a la conversién de acido
cianurico con diéxido de carbono y amonio [24].

Con base en los relatos antes citados, pue-
den realizarse analisis de los genes de Bacillus y
Salirhabdus para identificar la presencia o no de
genes responsables por la codificacién de enzimas
que fragmenten el anillo de la molécula s-triazina
de la atrazina, convirtiéndola en acido urico.

Vargha y col. [25], construyeron un modelo
del rio Danubio en escala de laboratorio, donde se
evalud la composicién de las comunidades bacte-
rianas y la degradacién de atrazina. Para una car-
ga de atrazina aguda, observaron la retencion del
compuesto en el corto plazo; a largo plazo, una
dosis continua de atrazina llevé a su degradacién
acelerada, donde el principal metabolito fue la hi-

droxi-atrazina. Se aislaron cepas de los sedimen-
tos del rio, predominantemente gram-positivas.
Se identificaron catorce linajes pertenecientes a
los géneros Rhodococcus sp, Microbacterium sp.,
Aerobacterium sp., Bacillus sp., Micrococcus sp,
Deinococcus sp., Delftia sp. y Pseudomonas sp.

Como confirmacién de la degradacién com-
pleta de la atrazina por culturas bacterianas mix-
tas, Bacillus y Salirhabdus se pueden estudiar
junto con bacterias del género Rhodococcus sp,
que también ha sido reportado en estudios sobre
identificacién de culturas responsables por su de-
gradacion [25].

4. Conclusiones

Al analizar el comportamiento de los filtros
estudiados, se observé la contribucién secuen-
cial en la remocién de color y turbiedad; por su
parte, la reduccién de concentraciones de oxige-
no disuelto en los FL y FC puede haber ocurrido
por su consumo debido a la actividad microbiana
presente.

Las bacterias detectadas se identificaron
como originarias de una misma familia (Bacilla-
ceae), pertenecientes a dos géneros, Bacillus y
Salirhabdus, los cuales pueden ser futuramente
estudiados en experimentos relacionados con la
biodegradacién de atrazina.

De acuerdo con los resultados, se puede
concluir que la filtraciéon lenta seguida por fil-
tros de carbén activado demostré efectividad en
la remocién de atrazina. Para las condiciones de
la investigacion, los resultados sugieren que los
valores de atrazina en el efluente de los filtros de
carbén atienden las normas de potabilidad esta-
blecidos por la USEPA, asi como por la legislacion
Brasilera.
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